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© Die Verankerung fur ein vorgespanntes oder belastetes 
Zugelement (2) aus Faserverbundwerkstoff besteht aus 
einer Ankerbuchse (4) und aus einem Ankerkorper (6) r der 
aus einerrv aushartbaren Vergufcmaterial (3) hergestellt 
wird. 

Eine gleich ma^ige Verteilung der Schubspannungen ent- 
lang des Zugelements (2) wird durch die Aufweitung des 
Ankerkorpers (6) im lastnahen Teil (41) der Verankerung 
erreicht. Gleichzeitig wird dadurch die Querdruckbean- 
spruchung des Zugelements (2) im lastnahen Teil (41) der 
Verankerung im Vergleich zu zylindrischen und konischen 
Vergufcverankerungen reduziert und damit der Wirkungs- 
grad der Verankerung gesteigert. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betriftt eine Verankerung fur 
ein vorgespannt.es oder belastet.es Zugelement aus Faserver- 
bundwerkstoff gemaB dem OberbegrifT des Paientanspru- 
ches 1 . 

Die international Entwicklung la'Bl die zunehmcraic An- 
wendung von hochfesten, unidirektionaLen Faservcrbunci- 
werkstoffen fur vorgespannle Zugeiemente (z. B. Schrag- 
seile, Spannglieder, VerpreB anker) und belaslctc Zugele- 
mente (z. B. Abhangungen, Zugstutzen) erkennen. 

Im Vergieich zu metallise hen Zugelementen weisen Zu- 
gelenienle aus Faserverbundwerkstoffcn einen iiber legenen 
Korrosionswiderstand und ein geringeres Gewichl. auf. 

Zugelemente aus Faserverbundwerkstoff besiehcn aus 
endlosen, parallel angeordneten Fasern, die in eine Keakli- 
onsharzmatrix eingebettel. sind. Ubliche Faseraricn sind 
KohlcnstofT-, Glas- und Aramidfascrn. Fur die Malrix wcr- 
den gemagerte Epoxidharze, ungesattigte Polyestherhur/.c 
und Vinylcstherharze verwendet. 

Die Fasern weisen ein elastisches und sprodes WerkslofT- 
verhalten auf. Die Matrix bewirkt die VergleichmaBigung 
der Faserkrafte und die Kraftuberleitung von gebrochenen 
zu intakten Fasern durch Verbund. Daruber hinaus reduzien 
die Malrix die QuerdruckempfindlichkeiL der Fasern. 

Die Herstellung von Zugelementen aus Faserverbund- 
werkstoff erfolgt durch Pull rusion. Hauptsachlich werden 
kreisrunde Drahteund Stabe sowie Litzen aus Einzeldrahten 
erzeugt. Ein Zugglied kann aus mehreren Zugelementen und 
einem Hullrohr zum Schutz vor Wasserzutritt und U V- 
Strahlung bestehen. 

Zugelemente aus Faserverbundwerkstoff sind mecba- 
nisch anisotrop. Hervorragenden Materialeigenschaften wie 
hoher Zugfestigkeit und Steifigkeit in Langsrichtung stehen 
um ein Vielfaches geringere Festigkeiten in Querrichtung 
gegeniiber. 

In der Verankerung fur ein Zugelement aus Faserverbund- 
werkstoff tritt im Zugelement eine mehrachsige Beanspru- 
chung auf. Die Kraftuberleitung vom Zugelement iiber den 
Ankerkorper zur Ankerbuchse erfolgt uber Schub- und 
Querdruckspannungen. Wegen der Querdruckempfindlich- 
keit des Zugelements tritt in der Verankerung eine Reduk- 
tion der Tragfahigkeit im Vergieich zur freien Strecke auBer- 
halb der Verankerung auf. Das Verhaltnis von Tragfahigkeit 
des Zugelements in der Verankerung zur Tragfahigkeit des 
Zugelements auf der freien Strecke wird als Wirkungsgrad 
der Verankerung bezeichnet. 

Unterschiedliche Verankerungen fur Zugelemente aus Fa- 
serverbundwerkstoff wurden in der Vergangenheit entwik- 
kelt. Es kann zwischen Klemmplattenverankerungen, zylin- 
drischen VerguB verankerungen und konischen VerguBver- 
ankerungen unterschieden werden. 

In Klemmplattenverankerungen wird die Zugkraft iiber 
Reibungsverbundspannungen vom Zugelement auf die 
Klemmplatten iibertragen. Der AnpreBdruck der Kiemm- 
platten kann unter Berucksichtigung der Querdruckemp- 
findlichkeit der Zugelemente aus Faserverbundwerkstoff so 
eingestellf werden, daB der AnpreBdruck im lastnahen Teil 
der Verankerung kleiner ist als im lastferaen Teil. Dadurch 
wird eine gleichmaBige Kraftubertragung und damit ein ho- 
her Wirkungsgrad der Verankerung erreicht. Relativver- 
schiebungen zwischen Zugelement und Klemmplatten kon- 
nen bei Klemmplatten verankerungen zu einem Versagen der 
Verankerung unter dynamischer Beanspruchung fiihren. 
Wcgcn der aufwendigen Vcrankcrungstcchnik und der Gc- 
fahr eines fruhzeitigen Versagens unter dynamischer Bela- 
stung haben sich Klemm verankerungen nicht durchgesetzt. 

In zylindrischen VerguB verankerungen treten im lastna- 
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hen Teil der Verankerung hohere Schubspannungen zwi- 
schen Zugelement. und VerguBmasse auf als im lastfernen 
Teil. Durch das Aufbringen eines auBeren Querdrucks mit- 
tels komplizierter Vorrichtungen konnte eine gleichmaBi- 
5 gere Kraftubertragung erreicht. werden. 

Die Ausfuhrung einer zylindrischen VerguBverankerung 
als Klernnihulsenverankerung wird von Rostasy in der Zeit- 
schrift. Bauingenieur, Band 73, (1998), Nr. 6, Seite 301, be- 
schrieben. Bei dieser Verankerung wird das Zugelement aus 
io Faserverbundwerkstoff in einer Stahlhulse mit einem Ver- 
guBmaterial durch Klebe verb und und Keile verankert. Diesc 
Verankerung bewirkt eine starke Abnahme der Zugkraft. im 
Bereich der Keilverankerung, weil durch den Querdruck ho- 
here Schubspannungen iibertragen werden. Eine gleichma- 
15 Bige Ubertragung der Zugkraft vom Zugelement in die Ver- 
ankerung ist somit. mil. der Klentmhulsenverankerung trotz: 
ihrer aufwendigen Bauweise nicht moglich. 

Der Querdruck in konischen VerguBvcrankcrungcn cr- 
hoht die auihehmbare Schubspannung zwischen Zugele- 
2<) men! und Ankerkorper, kann aber auch zur fruhzeitigen Zer- 
slorung des Zugelements in der Verankerung fiihren, weil 
Fuscrvcrbundwerkstoffe querdruckempfindlich sind 

In der WO 95/29308 A 1 (PCT/CH95/0080) ist eine koni- 
schc VerguBverankerung fur Zugelemente aus Faserver- 
25 bundwerkstoff beschrieben, die aus einer Ankerbuchse mit 
konischer Innenform und einem zwischen Ankerbuchse und 
Zugelementen angeordnetem Ankerkorper aus einer Ver- 
guBmasse besteht. Als VerguBmasse wird ein Gradienten- 
wcrkstoff eingesetzt. Beim Eintritt des Zugelements in die 
30 Verankerung ist der Elastizitatsmodul der VerguBmasse ge- 
ring und nimmt zum lastfernen Teil der Verankerung konti- 
nuierlich zu. Mit. dieser abgestuften Ausfuhrung des Anker- 
korpers wird eine gleichmaBigere Kraftubertragung vom 
Zugelement auf die Ankerbuchse erreicht, allerdings ist das 
3S HersteUen des VerguB materials in mehreren Schichten ein 
aufwendiger Prozefi. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
eine Verankerung fur ein oder mehrere Zugelemente aus Fa- 
serverbundwerkstoff zu schafTen, die gegeniiber den be- 
40 kannten Ausfuhrungen einfacher herzustellen ist und eine 
gleichmaBigere Kraftubertragung vom Zugelement auf die 
Ankerbuchse sowie ein gutes Verbal ten unter dynamischer 
Beanspruchung gewahrleistet. 

ErfindungsgemaB erfolgt die Losung dieser Aufgabe 
45 durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruches 1 
aufgefuhrten Merkmale. 

Eine gleichmaBige Verteilung der Schubspannungen cnt- 
lang des Zugelements wird durch die Aufweitung des An- 
kerkorpers im lastnalien Teil der Verankerung erreicht. 
50 Gleichzeitig wird dadurch die Querdruckbeanspruchung des 
Zugelements im lastnahen Teil der Verankerung im Ver- 
gieich zu zylindrischen und konischen VerguBverankerun- 
gen reduziert. und damit der Wirkungsgrad der Verankerung 
gesteigert. 

55 Weitere bevorzugte Merkmale der erfindungsgernaBen 
Verankerung gehen aus den Unteranspriichen hervor. Ein- 
zelheiten und Ausgestaltungen der Erfindung sind der fol- 
genden Beschreibung zu entnehmen, in der die Erfindung 
anhand des in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbei- 

60 spiels naher beschrieben und erlautert ist. 
Es zcigt 

Fig. 1 einen Langsschnitt einer erfindungsgernaBen Ver- 
ankerung 

Fig. 2 einen Querschnitt langs der Linie H-n in Fig. 1 
65 Fig. 3 einen Langsschnitt einer zwciten Ausfuhrungsform 
der erfindungsgernaBen Verankerung 

Fig. 4 einen Langsschnitt einer dritten Ausfuhrungsform 
der erfindungsgernaBen Verankerung 
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Fig, 5 einen Langsschnitt einer vierien Ausfuhrungsform 
der erfi ndu ngsgem aBen Veran keru ng 

Fig. 6 einen Langsschnitr. einer funften Ausfuhrungsform 
der erfi ndu ngsgem a Ren Verankerung 

Fig. 7 einen Querschnitt Iangs der Linie VII- VII in Fig. 6 5 
Fig. 8 einen Langsschnitt einer sechsien Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen Verankerung 

Fig. 9 einen Querschnitt iangs der Linie DC-DC in Fig. 8 
Fig. 10 einen Langssclmitt einer siebten Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen Verankerung to 
Fig. 11 einen Querschnitt Iangs der Linie XI-XI in Fig. 10 
Im folgenden wird zunachst. auf die Fig. 1 und 2 Bezug 
genomrnen. 

Ein Langsschnitt durch eine erste Ausfuhrungsform einer 
erfindungsgemaBen Verankerung ist in der Fig. 1 dargestellt. L5 

Die Ankerbuchse 4 wird ublicherweise aus Stahl mittels 
Fraswerkzeugen oder aus StahlguB hergestelJt. Sie konnte 
jcdoch auch aus FascrvcrbundwcrkstorT bcstchcn. Die in 
Fig. 1 dargestellte Verankerung ist. an der AuBenseitc uber 
ein Gewinde nrit einer Ringm.Utt.er 50 verbunden. 20 

Der Ankerkorper 6 besteht aus eineni aushartbaren Ver- 
guBmaterial 3. Gutes Verbundverhalten zwischen dem Zu- 
gelement 2 und dem Ankerkorper 6 ist erforderlich, uin die 
Zugkraft vorn Zugelement 2 auf den Ankerkorper 6 zu uber- 
uragen. 25 

Der Ankerkorper 6 der in Fig. 1 dargestellten Veranke- 
rung weist die Form eines Kegels turnpfes auf. In eineni 
Querschnitt durch den lastnahen Teil 41 der Verankerung 
gemaB Fig. 2 weist der Ankerkorper 6 cine groBere Quer- 
schnittsflache auf als in einem Querschnitt im lastfernen Teil 30 
42 der Verankerung. Durch diese geometrische Formgebung 
des Ankerkorpers 6 wird erreicht, daB die Verbundspannun- 
gen zwischen Zugelement 2 und Ankerkorper 6 gleichmaBi- 
ger verteilt sind als in einer zylindrischen oder konischen 
VerguBverankerung. 35 

Die Ankerbiichsc 4 dient ais Form fur die Fertigung des 
Ankerkorpers 6 Die innere Mantelflache 44 der Anker- 
buchse 4 muB so beschaffen sein, daB der Ankerkorper 6 bei 
Belastung des Zugelements 2 nicht aus der Ankerbuchse 4 
gezogen wird. Eine geeignete Bearbeitung der inneren Man- 40 
telfl ache 44 der Ankerbuchse 4 konnte aus einer Profilierung 

45 der Oberflache bestehen. 
In Fig. 3 ist ein Langsschnitt der erfindungsgemaBen Ver- 
ankerung gemaB der Fig. 1 in einer abgewandelten Ausfuh- 
rungsform dargestellt. Die innere Mantelflache 44 der An- 45 
kerbiichse 4 ist mit Abtreppungen 46 versehen, auf die sich 
der Ankerkorper 6 bei Belastung des Zugelements 2 ab- 
sttitzt. Durch eine geeignete Formgebung der Abtreppungen 

46 bezuglich Abstand und Neigung zum Zugelement 2 kann 
der Schubspannungsverlauf entlang des Zugelements 2 be- 50 
einfluBt werden. 

In Fig. 4 ist ein Langsschnitt der erfindungsgemaBen Ver- 
ankerung gemaB der Fig. 1 in einer abgewandelten Ausfuh- 
rungsform dargestellt. Die Flache des Ankerkorpers 6 nor- 
mal zum Zugelement 2 nimmt im lastnahen Teil der Veran- 55 
kerung 41 stetig ab und ist im lastfernen Teil 42 konstant. 
Diese Verankerung stellt somit eine Erweiterung der be- 
kannten zylindrischen VerguBverankerungen dar. Die bei 
zylindrischen Verankerungen auftretende Erhohung der 
Schubspannung im lastnahen Teil 41 der Verankerung wird 60 
durch die Aufweitung des Ankerkorpers 6 gemaB Fig. 4 ab- 
gcbaut. Die Ankerbuchse 4 der in Fig. 4 dargestellten Veran- 
kerung weist eine Profilierung 45 der inneren Mantelflache 
44 auf und gibt die Kraft auf eine Ankerplat.te 60 ab. 

In Fig. 5 ist ein Langsschnitt. der erfindungsgemaBen Vcr- 65 
ankerung gemaB der Fig. 1 in einer abgewandelten Ausfuh- 
rungsform dargestellt. Die innere Mantelflache 44 der An- 
kerbuchse 4 weist nur eine Abtreppung 46 auf, die einen we- 
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sentlichen Teil der Kraft aufnimmt. Der verbleibende Teil 
der Kraft wird liber den Ankerkorper 6 auf die Profilierung 
45 der inneren Mantelflache 44 der Ankerbuchse 4 abgege- 
ben. 

In Fig. 6 ist ein Langsschnitt. der erfindungsgemaBen Ver- 
ankerung gemaB der Fig. 1 in einer abgewandelten Ausfuh- 
rungsform dargestellt. Das Zugglied 1 besteht aus drei Zu- 
gelementen 2 aus Faserverbundwerkstoff, die in einem koni- 
schen Ankerkorper 6 eingebettet. sind. Die Wanddicke 43 im 
lastnahen Teil 41 der Ankerbuchse 4 ist bei dieser Veranke- 
rung so dunn ausgebildet, daB durch die Nachgiebigkeit der 
Ankerbuchse 4 eine Beeinfiussung des SchubspannungS ver- 
laufs zwischen Zugelement 2 und Ankerkorper 6 erreicht 
wird. Ein Schnitt. Iangs der Linie VH-VII durch den lastna- 
hen Teil 41 der Verankerung ist in Fig. 7 dargestellt. 

In Fig. 8 ist ein Langsschnitt der erfindungsgemaBen Ver- 
ankerung gemaB der Fig. 1 in einer abgewandelten Ausfuh- 
rungsform dargestellt. Das Zugglied 1 besteht aus drci Zu- 
gelementen 2 aus Faserverbundwerkstoff. Jedes Zugelement 
2 ist in jeweils einem konischen Ankerkorper 6 eingebettet. 
Die Ankerkorper 6 sind bei dem Ausfulirungsbeispiel ge- 
maB Fig. 8 parallel zur Achse des Zugglieds 1 angeordnet. 
Ein Schnitt Iangs der Linie IX-IX durch die Verankerung ist 
in Fig. 9 dargestellt. 

In Fig. 10 isl ein LangsschniU der erfindungsgemaBen 
Verankerung gemaB der Fig. 1 in einer abgewandelten Aus- 
fuhrungsform dargestellt. Das Zugglied 1 besteht aus sechs 
Zugelementen 2 aus Faserverbundwerkstoff. Die Anker- 
buchse 4 weist am lastfernen Ende eine Platte 70 auf, an der 
ein iastaufnehmendes Element 80 befestigt ist. Die Zugele- 
ment.e 2 geben die Kraft fiber Verbundspannungen an den im 
lastnahen Teil 41 aufgeweiteten Ankerkorper 6 ab. Der An- 
kerkorper 6 ubertragt die Zugkraft auf die innere Mantelfla- 
che 44 und das lastaufnehmende Element 80, das wie ein 
Dorn in den Ankerkorper 6 hineinragt. Ein Schnitt Iangs der 
Linie XI-XI durch die Verankerung ist in Fig. 11 dargestellt. 

Durch die Ausnutzung nichtlinearer Effekte wie z. B. des 
Kriechverhaltens des VcrguBmaterials 3 unter erhohter Tem- 
peratur kann eine weitere VergleiehmaBigung der Schub- 
spannungen Iangs des Zugelements 2 erreicht werden. Dies 
kann vorzugsweise dadurch bewerkstelligt werden, daB die 
Verankerung nach dem Erharten des VerguBmaterials 3 - 
insbesondere bei erhohter Temperatur - durch eine liber lan- 
gere Zeit einwirkende konstante oder variable Zugkraft der- 
art belastet. wird, daB infolge von Kriechen des VerguBmate- 
rials 3 eine gleichmaBigere Kraftubertragung vom Zugele- 
ment 2 auf die Ankerbuchse 4 erreicht wird. 

Durch die Formgebung des Ankerkorpers 6 in Kombina- 
tion mit einem VerguBmaterial 3, das unterschiedliche Fe- 
stigkeiten bei Druck- und Zugbeanspruchung aufweist, kann 
der Spannungszustand in der Verankerung gezielt beeinfluBt 
werden. 

Die Form des Ankerkorpers 6 ist nicht beschrankt auf die 
in. Fig. 1 bis 11 dargestellten Formen.Tnsbesonders konnten 
auch im Querschnitt nicht kreisformige Verankerungskorper 
6 ausgebildet werden, die eine Ubertragung der 2ugkraft mit 
Iangs des Zugelements 2 gleichformig vertcilte-n Schubspan- 
nungen ermoglichen. 

Bezugszeichenliste 

1 Zugglied 

2 Zugelement 

3 VerguBmaterial 

4 Ankerbuchse 

6 Ankerkorper aus ausgehartetem VerguBmaterial (3) 

41 lastnaher Teil der Ankerbuchse (4) 

42 lastferner Teil der Ankerbuchse (4) 
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43 Wanddicke der Ankerbiichse (4) 

44 innere Mantelflache der Ankerbiichse (4) 

45 Profilierung der inneren Mantelflache (44) 

46 Abtreppung der inneren Mantelflache (44) 

50 Ringmutter 5 
60 Ankerplatte 
70 Platte 

80 las tan fnehme rides Element 

Paten lanspriiche 10 

1. Verankerung fur ein vorgespanntes oder betas tetes 
Zugelement aus Faserverbundwerkstoff , in der die 
Zugkraft des Zugeiements uber einen Ankerkorper aus 
ausgehartetem VerguBmaterial auf eine Ankerbiichse 15 
ubertragen wird, dadurch gekennzeichnet, daB die in- 
nere Mantelflache (44) der Ankerbiichse -(4) profiliert 
odcr gcrippt ausgcbildct ist odcr mit Wiilstcn, Einzii- 
gen, Abtreppungen, Vertiefungen oder Ausbuchtungen 
versehen ist. und daB der Querschnitt des Ankerkorpers 20 
(6) normal zur Achse des Zugeiements (2) im lastnahen 
Teil (41) der Ankerbiichse (4) einen Maximal wert auf- 
weist und im lastfernen Teil (42) kleiner 1st. 

2. Verankerung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei oder mehr als zwei ZugelemenLe (2) 25 
verankert sind. 

3. Verankerung nach den Anspriichen 1 und % dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ankerbiichse (4) zwei oder 
mehr als zwei Ankerkorper (6) zur Aufnahme von Zu- 
gelementen (2) aufweist. 30 

4. Verankerung nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB das lastferne Ende (42) der Anker- 
biichse (4) aus einer Platte (70) besteht und daB an die- 
ser Platte (70) lastaufnebmende Elemente (80) parallel 

zu den Zugelementen (2) befestigt sind. 35 

5. Verankerung nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zugfestigkeit des ausgeharte- 
ten VerguBmaterials (3) des Ankerkorpers (6) erheblich 
geringer ist als die Druckfestigkeit. 

6. Verankerung nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch 40 
gekennzeichnet, daB die innere Mantelflache (44) der 
Ankerbiichse (4) derart beschichtet ist, daB keine Zugs- 
pannungen vom Ankerkorper (6) auf die Ankerbiichse 
(4) ubertragen werden. 

7. Verankerung nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch 45 
gekennzeichnet, daB die Wanddicke im lastnahen Teil 
(41) der Ankerbiichse (4) gering ist. und zum lastfernen 
Teil (42) der Ankerbiichse (4) derartig abgestuft ist, 
daB bei der Ubertragung der Zugkraft vorn Zugelement 
(2) iiber den Ankerkorper (6) auf die Ankerbiichse (4) 50 
die Beanspruchung des Zugeiements (2) bcim Eintritt 

in den Ankerkorper (6) durch die Nachgiebigkeit im 
lastnahen Teil (41) der Ankerbiichse (4) reduziert wird. 

8. Verankerung nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Ankerkorper (6) im lastfernen 55 
Teil (42) der Ankerbiichse (4) zylinderformig ausgebil- 
det ist. 
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